Study on Remove of Free-Form Surface Structure by Magnetic Polishing by 林龙侨 et al.
94 航空制造技术·2017 年第 12 期
研究论文 RESEARCH
自由曲面及 3D 打印微结构零部件在航空航天、机
械电子、光电成像、生物医学等领域具有重要的应用价
值和广阔的应用前景。自由曲面的精密加工是衡量一
个国家制造行业的重要指标，随着产品需求的不断提
高，大部分自由曲面元件要求达到纳米级的表面粗糙
度，亚微米级的形状精度及较好的表面完整性 [1]。随着
数控加工及 3D 打印等成形技术的日趋完善，已基本可
以实现自由曲面的自动化加工 [2-4]，但由于自由曲面的
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[ 摘要 ]    磁性抛光因柔性工具的工件表面适应性高而具有较好的应用潜力。自行设计抛光工具头，制备磁性抛光体，
搭建试验平台，并对不锈钢平面工件进行定点抛光试验，平均去除效率为 0.231μm /10min，且工件表面质量得到了很
大的改善，验证了该磁性抛光方法的可行性。继而对两种自由曲面结构工件进行抛光：一是采用工具头水平移动式、
工具头等高线移动式两种不同的抛光进给运动方式对不同曲率的不锈钢工件进行抛光去除试验，试验证明：两种抛
光方式对每个曲率的轮廓均有去除能力，去除量在 0.14~1.33μm 之间；二是对 3D 打印的光敏树脂微结构自由曲面定
点抛光，单位时间去除效率在 8.957~12.587μm /10min 之间，且改善了轮廓的光滑度。初步试验表明，磁性抛光方法
对两种自由曲面结构均有一定的去除能力，可进一步探索磁性抛光技术应用于自由曲面结构确定性抛光。
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[ABSTRACT]  Magnetic polishing technique has wide application potential due to the high adaptability of flexible tool  to 
the workpiece surface. The relevant polishing tools were developed, and a test platform was established in the paper. The 
workpiece finish had been greatly improved after spot polishing on stainless steel flat parts, and the average removal effi-
ciency was 0.231μm /10 min, which verified the feasibility of the magnetic polishing method. Then two kinds of free-form 
surface structures were polished by magnetic polishing method. First, stainless steel parts with different curvatures were 
polished by two different polishing feed movement ways. Experimental results showed that two polishing methods had the 
ability to remove the contours of each curvature, and the removal amount falls between 0.14-1.33μm. Secondly, the re-
moval efficiency was between 8.957-12.587μm /10min after spot polishing the microstructured free-form surface, and the 
smoothness of the contour is improved. Preliminary experiments showed that the magnetic polishing method had the ability 
to remove both free-form surface structures, so it can explore further magnetic polishing technology used in deterministic 
polishing of free-form surface structure. 
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结构特点，现有的数控小磨头抛光 [5]、磁流变抛光 [6-7]、
离子束抛光 [8-9] 等技术并不适应自由曲面抛光需求，加
工成形后元件的超精密研磨及抛光技术仍有待加强。
作为一种新型的加工方式，磁场辅助抛光近年来受到高
度重视，广泛应用于高精度高表面质量零件的加工中。
日本的 Tain 等 [10] 研发的磁流体（Magnetic Fluid, MF）抛
光技术磨料分散性好，但磁化强度小，去除效率低。而磁
流变（Magnetorheological Fluid, MRF）抛光技术磁场作用
力大，但磨料分散性差。Shimada 等 [11-12] 结合了 MF 和* 基金项目： 深圳科技计划项目（JCYJ20160517103720819）。
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自行设计的磁性抛光工具头：一圆柱状永磁体装于专用
的铝合金容器里，避免抛光体与永磁体直接接触，由 4
个 M3 螺钉将磁铁容器与容器端盖连接，容器端盖内螺
纹孔通过 M8 螺钉与工具头主轴体连接，工具头主轴体
由直径 10mm 的细长杆通过刀柄与机床主轴连接。取
定量的抛光体，将其吸附在装有永磁体的工具头下面，
由于磁场力及重力的作用，非磁性抛光粉多聚集在磁性
簇的末端，主轴旋转带动抛光体旋转，工具头下压使柔
性抛光体与工件接触，且产生相对运动，实现材料的去
除。
2   试验装置与试验条件
由磁性抛光工具头与自主研制的数控抛光机床组
成的试验装置如图 3 所示，吸附着抛光体的工具头通过
刀柄与机床主轴连接，工件表面和工具头的距离（即加
工间隙 Δ）可以通过调节机床 Z 轴的上下移动来实现。
试验中采用了一个 Nd-Fe-B 圆柱状永磁体，直径 Φ 
20mm，厚度 20mm，牌号 N38，剩磁感应强度 1210mT，最
大磁能面积 310kJ/m3。抛光试验对象分别是不锈钢平
面工件；慢走丝加工得到的不同曲率不锈钢工件如图
4（a）所示，该工件长 105mm，宽 60mm，从左到右曲率
分别为 R20、R30、R40、R50、R60、R70、R80，每个曲率
的长度 15mm，其中 R20、R40、R60、R80 为凸的轮廓，其
余 3 个为凹的轮廓。光敏树脂 3D 打印得到的表面微结
构如图 4（b）所示，直径 60mm，高 6.7mm，表面为沿直
径方向阵列的凸轮廓体圆环结构，每个轮廓宽 2mm，高
0.7mm，圆环间距 0.5mm。试验用的抛光体由羰基铁粉、
磁流变液、磁流变抛光粉及 α- 纤维素 4 种成分构成，
各部分配比如表 1 所示。试验采用的各个抛光工艺参
数如表 2 所示。 
3   试验结果与讨论
3.1   对磁性抛光材料去除能力的验证
MRF 两者的优势，提出了一种新的磁性抛光介质——
磁性复合流（Magnetic Compound Fluid, MCF），并在随后
的试验中验证了在微观抛光生产中，相同浓度下的磁性
复合液比磁流变液和磁性液体更有效 [13]。大连理工大
学的王续跃等 [14] 研究了磁性复合抛光体配制与检测方
法，并对不同配比的磁性复合抛光体的抛光性能进行了
试验研究。Guo 等 [15] 用磁性混合流体对光学镜头模具
的镍 - 磷（Nickel Phosphorus, Ni-P）镀层表面进行抛光，
验证了磁性混合流体抛光亦可用于较软的磁性材料表
面的纳米级光整加工研究。磁性抛光技术应用对象多
样，具有良好的应用潜力。本研究在参考 MCF 的基础
上自行配制了磁性复合抛光体，由于抛光体为柔性体，
与自由曲面工件表面的接触吻合性好，能够实现材料的
去除且改善表面纹理。为探索磁性抛光技术的应用，本
研究中自行设计抛光工具头并搭建试验平台，对不锈钢
平面做定点打斑试验，并对不同曲率的不锈钢工件、3D
打印光敏树脂表面微结构进行试验研究，初步验证磁性
抛光对自由曲面的材料具有去除能力。
1   磁性抛光技术的抛光原理
本研究采用的磁性抛光体是由羰基铁粉、磁流变
液、磁流变抛光粉及 α- 纤维素按一定的比例混合配
制而成。抛光体常态下为悬浮液，而在磁铁的吸附下为
柔性的链状磁性簇，如图 1 所示。这是因为当施加外磁
场后，磁性微粒受磁场力作用，磁偶极矩方向逐渐与外
磁场方向相同，所有磁性微粒形成的磁偶极子沿磁力线
方向排列，使磁性微粒从无序状态向定向的有序状态变
化，最终互相连接形成链状结构 [16]。磁性抛光体的内部
作用力主要来源于磁铁对铁粉的吸附力，铁粉像是夹具
一样夹住抛光粉和 α- 纤维素，并使其吸附在磁铁上，
α- 纤维素增加了抛光体的粘稠度，同时起到了联结各
个磁性抛光体束的作用，而磁流变液就像胶水一样，将
铁粉、磨粒、植物纤维素粘在一起 [14]。
本研究依据的磁性抛光原理如图 2 所示，上部分为
（a）无磁场作用下的状态 （b）磁铁吸附下的状态
图1   抛光体在有无磁场作用下的状态
Fig.1   Status of the polishing head in the presence or absence of 
a magnetic field
主轴体
4XM3 螺钉
磁铁容器
工件
M8 螺钉
容器端盖
磁铁
抛光体
图2   自由曲面磁性抛光原理图
Fig.2   Principle of magnetic polishing for free-form surfaces
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前，抛光后工件表面有明显的去除痕迹，且相同的凹坑
深度也有变浅的迹象。对同一个凹坑的深度进行测量，
由抛光前的 2.96μm 降低到抛光后的 1.6μm。用同样
的方法可以分别得到两种进给抛光方式下各个曲率中
点位置抛光前后的表面纹理及材料去除量，如表 3 和图
9 所示。
两种进给抛光方式对不锈钢工件每个曲率的轮廓
均有去除能力，去除量在 0.14~1.33μm 之间（见表 3）。
图 9 可以看出：两种抛光方式下凸轮廓曲率的材料去除
率均比凹轮廓的大，这是由于凸轮廓的加工间隙较小，
采用表 2 所示的工艺参数对不锈钢平面做定点抛
光试验，抛光时间分别为 30min、60min、90min。将每次
抛光完的工件清洗后，置于基恩士 VHX-2000 系列超景
深三维显微系统下观测工件表面纹理及同一点处的材
料去除量，将结果分别与抛光前所观测到的结果进行对
比分析。慢走丝加工后的不锈钢工件表面残留许多凹
坑，通过检测同一个凹坑抛光前后的深度差值来作为评
测材料去除量的指标。
图 5 所示为抛光前后工件表面纹理，经过 90min 抛
光后，工件表面残留的切削痕已被消除，残留凹坑的深
度有变浅的现象，并且表面质量有很明显的改善。由
图 6 可见，随着抛光时间的增加，材料去除量逐渐变大；
抛光 30min、60min、90min 的去除效率分别为 0.223μm 
/10min、0.245μm /10min、0.231μm /10min，验证了磁性抛
光方法具有材料去除能力。
3.2   空间曲面结构磁性抛光的结果分析
采用工具头水平移动式和工具头等高线移动式两
种不同的抛光进给运动方式对不同曲率的不锈钢工件
抛光（图 7），水平移动式加工间隙随进给过程产生变化，
等高线移动式保持工具头端面中心到工件的间隙不变，
工艺参数见表 2。图 8 为采用工具头水平移动式抛光
方式，在显微镜放大 200 倍下观测曲率 R80 中点处前后
的表面纹理及凹坑的深度对比，可以看出，相对于抛光
表1   抛光体成分
成分 质量 /g 质量分数 /%
羰基铁粉 12.1 41
磁流变液 7.7 26
α- 纤维素 1.0 3
磁流变抛光粉 9.1 30
表2   抛光工艺参数
工艺参数 试验Ⅰ 试验Ⅱ 试验Ⅲ
工件 不锈钢平面 不锈钢自由曲面 树脂表面微结构
主轴转速 n/
（r·min-1）
500 500 500
加工间隙 Δ/mm 1.5 — 1.5
进给速度 v/
（mm·min-1）
— 0.5 —
抛光时间 t/min 30、60、90 — 30
磁铁规格 d×t/
（mm×mm）
20×20 20×20 20×20
抛光体一次
取量 /g
1.7 1.7 1.7
（a）不同曲率的不锈钢工件
（b）树脂微结构工件
图4   自由曲面工件 
Fig.4   Workpiece of free-form surface
（a）抛光试验装置
（b）加工区域
图3   磁性抛光试验装置
Fig.3   Experimental equipment of magnetic polishing
Z
Y
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图6   材料去除量与抛光时间的关系
Fig.6   Relationship between material removal and polishing time
50μm
50μm
（a）抛光前
 （b）抛光 90min 后
图5   VHX-2000 观测到的不锈钢工件表面纹理
Fig.5   Surface texture of the stainless steel workpiece observed by 
VHX-2000  
工件表面受到的压力较大，故材料去除率较大：采用工
具头水平移动式抛光对凸轮廓的去除效率相对较大，而
工具头等高线移动式更适合对凹轮廓的抛光。此外，
由于工具头尺寸大，试验时从轮廓低处往高处进给过程
中，抛光体外围的磁性簇出现被压平的现象，导致抛光
体外围未参与抛光，从而影响了抛光时间。初步验证了
磁性抛光方法能够应用于空间曲面结构抛光，且材料去
除率与抛光进给方式和工具头尺寸息息相关。
3.3   微结构自由曲面磁性抛光的结果分析
用表 2 所示的工艺参数对光敏树脂表面微结构工
139.63μm
136.70μm
166.32μm
164.72μm
（a）抛光前
（a）抛光后
图8   200倍显微镜观测抛光前后R80中点处的表面纹理及去除深度
Fig.8   Surface texture and removal depth of the R80 mid-point 
before and after polishing at the 200 magnification 
表3   各个曲率中点处在两种进给运动方式抛光前后凹坑深度
运动方式 曲率 R20 R30 R40 R50 R60 R70 R80
工具头水平
移动式
抛光前 1.18 0.82 0.9 3.30 5.18 2.55 2.93
抛光后 0.53 0.68 0.1 3.08 4.17 2.21 1.6
去除量 0.65 0.14 0.8 0.22 1.01 0.34 1.33
工具头等高线
移动式
抛光前 2.87 3.92 4.77 7.58 1.85 2.39 2.18
抛光后 2.45 3.68 4.18 7.12 0.9 2.10 1.25
去除量 0.42 0.24 0.59 0.46 0.95 0.29 0.93
μm
R20            R30           R40           R50           R60           R70          R80
图7   抛光路径示意图
Fig.7   Polishing path diagram
注：直线表示工具头水平移动式、曲线表示工具头等高线移动式。
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件定点抛光试验，抛光前调整主轴使得工具头中心轴线
与工件的中心轴线重合。在超景深三维显微系统放大
500 倍下观测工件表面微结构抛光前后的轮廓以及各轮
廓高度值（图 10），从左往右的轮廓最高点与微结构圆
心的距离分别为 1.5mm、4mm、6.5mm、9mm、11.5mm（由
于分段拼接，图 10 仅展示前 3 个轮廓）。将抛光前后轮
廓高度的差值作为评测材料去除量的指标，各轮廓的去
除量如图 11 所示。
图 10 可见，抛光 30min 后工件表面轮廓的高度值
均变小，且原工件各轮廓表面右边有凹凸不平的条纹，
经过抛光后变得光滑、均匀。图 11 可见，在整个抛光工
具头（半径 12mm）区域内的工件各轮廓均有去除，去除
效率在 8.957~12.587μm/10min 之间。
4   结论
（1）采用磁性抛光方法对不锈钢平面工件定点抛光
90min 后，去除效率为 0.231μm/10min，且表面质量得到
了很大的改善，从而验证了磁性抛光方法的可行性，为
自由曲面结构磁性抛光提供了试验依据。
（2）用工具头水平移动式、工具头等高线移动式两
种不同的抛光进给运动方式对不同曲率的不锈钢工件
抛光，由试验结果可以看出：工件各曲率处均有去除，且
抛光进给方式和抛光工具头的尺寸均会影响到材料去
除率。说明通过对抛光运动方式及工具头尺寸的控制
可以实现磁性抛光技术应用于空间曲面结构抛光。
（3）用磁性抛光方法对 3D 打印光敏树脂微结构自
由曲面定点抛光 30min，工件各轮廓表面均有去除，去
除效率在 8.957~12.587μm/10min 之间，且原来不平整
的轮廓变光滑、平整。验证了磁性抛光技术能较好地适
用于微结构自由曲面抛光，为下一步进行复杂面型的确
定性抛光研究打下基础。
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